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rühro sich neue Prüflings- und Untersuchungsverfahren durchführen lassen, die 
schneller, zuverlässiger und billiger zum Ziele führen als die bisher üblichen. 

Im Bereich der elektrotechnischen und Radio-Industrie ist das ganz aufs Prak¬ 
tische ausgerichtete Werk von besonderer Bedeutung. 
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Spannungsteiler mit Wirkwiderstiinden 


zum Selbstkau 

Von Dr. O. Mac ek, München 

In Heft 6, S. 81 der „Auslese der Funk- 
technih u wurden in dem Aufsatz , .Hoch - 
frequenzspanmmgsteiler mit ffiirkwiderstän- 
den li Fragen der Ho chfrequen zsp a nn un gs - 
teilung behandelt. Anschließend daran wurde 
die Kennlinie einen im Schrifttum angegebenen 
Spannungsteilers veröffentlicht , der sich ah 
unbrauchbar erwies. Hier soll ein Spannungs¬ 
teiler beschrieben werden, der in seiner Güte 
nahe an die besten von der Industrie Her gestell¬ 
ten Eichteiler heranreicht und somit seinen 
Zweck wirklich erfüllt. 

Die Ketten]eiterschaltu Hg 

Spannungsteiler mit gleiclibleibendem 
Ausgangswiderstand werden immer bevor¬ 
zugt, da man durch sic regelbare Span¬ 
nrings quellen mit gleichbleibendem Innen¬ 
widerstand erzielen bann. Auch der liier 
zu beschreibende Spannungsteiler bat einen 
gleichbleibenden Außen widerstand. Er be¬ 
steht in einer fünf stufigen Kettenleiter- 
Schaltung aus Wirk widerständen und ge¬ 
stattet, dekadisch unterteilte Spannungen 
von 1 V bis ICH 5 V = 10 abzunehmen* 
Dieser Spannungsbereich genügt für die 
Untersuchung von Empfängern, Wellen- 
messem, V er starkem, Röh ren voltm etorn 
usw. vollauf* 



Die Widerstands werte lassen sich mit 
den Formeln auf S. 83 des vor hergeh enden 
Heftes 6 der „Auslese der Funkte chnih u 
(Februarheft 1941) berechnen. Hier seien 
noch einmal Formeln und Schaltbild 
wiederholt (Bild 1): 
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81 




“ Rg 4 , 

— Bf2 = = ilf 4 = . 

Wählt man. , * * * — 1QÖ jß, 

so ward s= 11,11 ß und Rg 2 = 2fg 3 . , . 
= 12,55 LL 


Fehlerquellen und deren IleHelttguTig 

Wie in dem genannten Aufsatz ansge- 
führt, sind die wichtigsten, beim Bau 
eines Spannungsteilers aus Wirtwider¬ 
ständen zu beachtenden Fehlerquellen: 

1. die Selbstinduktion der Widerstände, 

2. die kapazitive Kopplung zwischen Lei¬ 
tungen, die verschiedenen Spannungs¬ 
teiler stufen angeboren, 

3. die Selbstinduktion der allen Spannungs¬ 
teiler stufen gemeinsamen Leitung vom 
Punkt 5 zum Punkt Ö (Bild 1). 

Der Einfluß der Selbstinduktion wird 
durch die Wahl von Schichtwiderständen 
(möglichst ohne Wendelung) auf den der¬ 
zeit erreichbaren Mindest wert herabge¬ 
drückt. Die kapazitive Kopplung zwischen 
den verschiedenen Stufen kann durch ge¬ 
eignete Abs chirmmaßn ahmen vermieden 
werden. Um die Bedeutung der Abschir¬ 
mung zu zeigen, wurden die für den Span¬ 
nungsteiler bestimmten Widerstände ver¬ 
suchsweise unabgeschirmt an einem Stufen - 
Schalter angelötet. Der so entstandene 
Spannungsteiler wurde nach der üblichen 
Methode durchgemess en: Ein Meßsender 
lieferte eine genau gemessene und gleich - 
bleibende Oberspannung im Frequenz¬ 
bereich von 100 kHz bis 10 MHz* Die Unter¬ 
spannung (Ansgangsspamiung) wurde, so¬ 
weit dies möglich war, mit einem empfind¬ 
lichen Dreipolröhrenvoltmeter gemessen* 
Wo dessen Empfindlichkeit nicht aus¬ 
reichte, wurde ein abstimmbares Rohren - 
voltmeter benutzt. Die Eingangswider¬ 
stände der Röhrenvoltmeter spielen im 
Vergleich zum niederohmigen Ansgang 
des Spannungsteilers keine Rolle. Bild 2 


Auslese der Funktechnik III 2 
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zeigt die Kennlinien des offenen Spannungs¬ 
teilers. Die niederen Teilerstufen teilen 
ganz gut. Bei den höheren Stufen mit dem 
Teilungsverhältnis y i000 und l / JOOOO macht 
sieh jedoch sehr stark die kapazitive Kopp¬ 
lung und zum Teil auch die Selbstinduk¬ 
tion der gemeinsamen Leitung bemerkbar. 



Die dritte Fehlermöglichkeit, die Selbst¬ 
induktion der allen Stufen gemeinsamen 
Leitung, sei hier wegen ihrer Wichtigkeit 
für die konstruktive Ausführung des Span¬ 
nungsteilers noch etwas genauer bespro¬ 
chen. Jn Bild 1 ist die Leitung vom unteren 
Ende von H ü (Punkt 5} bis zum Funkt 0 
allen Spannungsteilerstufen gemeinsam. 
Das Stück bis zum unteren Ende von 
(Punkt 4) hat die Selbstinduktion L ß . Der 
darin fließende Strom 


cv H t 

ÄJ. + a*. 

ruft in dem Blindwiderstand L & ■ co einen 
Sp ammngsahfal 1 

u, - 3, ■ i, •« - -s-dhj- • r s • tu 


hervor. Somit herrscht zwischen den Punk¬ 
ten 5 und 4 die Spannung U 6 . Ebenso findet 
man, daß zwischen den Punkten 4 und 3 
die Spannung 


Ui 


u. 

Rj 3 -|- 


' L 4 ■ o> 


herrscht, zwischen 3 und 2 die Spannung 


H 3 


H*_ 

Rfo 4 ■ ^2 




U» 


usw, Die Gesamtspanmmg zwischen 5 und 
0 ist dann 


H = U ß + H 4 + H 3 +*-., 


und diese Summe kommt zu der Span¬ 
nung Uj hinzu, die auf den Punkt 5 be¬ 
zogen ist. Die Störspannung IX kann sehr 
leicht die Größenordnung von U-l errei¬ 
chen, wenn man bedenkt, daß z, B. If* 
= U & ■ IO -4 sein soll. Um einen Überblick 
über die Größenordnungen zu geben, die 
hier bereits eine Rolle spielen, rechnen wir 
aus, wie groß L fi , L 1+ . . sein müssen, da¬ 
mit bei 1Ö MHz (<u = 62,8 ■ 10 H ) die Stör- 
apanmmg U — wofür wir, wenn die Induk¬ 
tivitäten L 4 , L 3 usw. als ungefähr gleich 
angenommen werden, wegen 


U 5 - 10 u* - io XU = 


und der Gleichheit der beteiligten Wider¬ 
stände auch rund 1,1 ■ U 5 schreiben kön¬ 
nen— 10% der Unterspannung U A erreicht. 
Aus 


EU ■ H* - 


ergibt sieh, da 


U 6 


L & ■ 0 > 


1,11 - tf 5 - 0,1 ■ Hi - ICH* - H^j 
L fi = 1,6 ■ lO-^IL 

Man sieht, daß selbst die Induktivität eines 
kurzen Drahts tiickes Fehler von vielen 
Prozenten verursachen kann. Deshalb ist 
beim Bau von Spannungsteilern besonders 
darauf zu sehen, daß die Selbstinduktionen 
L 5 , L 4 . , , , so klein wie nur möglich ge¬ 
halten werden. 


Der §pannii]]gstellei' 

Der hier beschriebene Spannungsteiler 
hat die in Bild 3 dargestellten Frequenz¬ 
kennlinien. Sie wurden in der vorher ge¬ 
schilderten Art aufgenommen. Es werden 
3 sich in den Frequenzbereichen überlap¬ 
pende Meßsender verwendet, so daß der 
Frequenzbereich von 10 kHz bis 20 MHz 
ausgedehnt werden konnte. Der Fehler 
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bleibt, wie man aus Bild 5 ersieht, sogar 
in der 5. Dekade bei einer Frequenz von 
10 MHz unter 1; 2, das ist ein Wert, der 
den strengsten Anforderungen einer Rund¬ 
funk Werks tätte genügt. Dies gilt um so 
mehr, als es fast keine Meßgeräte gibt, 



Bild 3 


die so kleine Spannungen mit großer Ge¬ 
nauigkeit: zu messen gestatten. Bis zur 
4. Dekade ist der Fehler praktisch ver¬ 
nachlässigbar. Die noch verbleibenden 
Fehler ließen sieh nur noch durch einen 
sehr umständlichen Aufbau des Spannungs¬ 
teilers zurücksetzen; mit den von der Rund¬ 
funktechnik zur Verfügung gestellten nor¬ 
malen Mitteln läßt sieh kaum ein besseres 
Ergebnis erzielen. 

Die Schaltung des Spannungsteilers ist 
durch Bild 4 veranschaulicht. Alle Teile 
können aus Messing (wegen der guten Löt¬ 
barkeit zu bevorzugen) oder aus Aluminium 
oder zur Not auch aus Eisenblech ver¬ 
fertigt werden. Jeder der Querwiderstände 
. . ist in einem eigenen Fach 
ab ge schirmt von den anderen Querwider- 
ständen angebracht und unmittelbar an den 
zugehörigen Kontakt angelötet. Die Längs - 
widerstände sind durch Öffnungen in den 
Seiten wänden dieser Fächer durchgeführt. 


Sehr sorgfältig ist die Abschirmung auch 
an den Abnah me kontakten durch geführt* 
Die Abnahme-Schleiffeder greift nur durch 
ein Loch in einer Metallscheibe durch, die 
sich mit dem Schalter mitdreht. Dadurch 
ist die kapazitive Kopplung mit anderen 
Kontakten als dem gerade abgegriffenen 
Kontakt stark zurückgesetzt. Wir verwen¬ 
den einen zwölfstufigen Scheibenschalter 
der Nürnberger Schrauben Fabrik (NSF), 
bei dem jeder zweite Kontakt geerdet ist* 
Bei dem zwölfstufigen Schalter wird also 
bei jeder geraden Rastung (2., 4., 6,. ...) der 
Ausgang kurzgeschlossen, während bei 

jeder ungeraden Rastung (L, 3., 5-) der 

Reihe nach die in Bild 1 mit I, II, III, IV, 
V, VI bezeichneten Kontakte abgegriffen 
und mit der Ausgangsklemme verbunden 
werden. 

Die Verbindung zwischen der drehbaren 
Abnahmefeder und dem feststehenden 
Ausgangskontakt geschieht in einfacher 
Weise mit einem kurzen verdrillbaren 
Band aus Bronze. Diese Verbindung ist 
induktionsarm und weist keinen Schleifkon¬ 
takt auf. Die weiteren Einzelheiten gehen 
aus der Konstruktionszeichnung hervor. 



Legt man neben den ersten der 6 Ar- 
beitskontukte, an dem die Eingangsspan- 
nung unmittelbar abgegriffen werden kann, 
einen Widerstand von 12,55 O parallel, 
so kann man. für genügend hohe Innen- 
widerstände der vorangehenden Strom¬ 
quellen erreichen, daß der Ausgangswider¬ 
stand des Teilers für diese Schalterstellung 
gleich dem Ausgangswiderstand wird, der 
für alle anderen Schalterstellungen gilt. 

Die nächste Seite zeigt einige Kon¬ 
struktionseinzelheiten und den konstruk¬ 
tiven Aufbau* 
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"Abschirmung 

—Bananenstecker 

—dsotierstücke 

/Metallstück 

-Verdrifibares 
Bronzeband 
mn Abscbirmcheibe 


Schraffierte Kontakte 
geerdet 

Abschirmwände 


Jfuppiung 

Jfashmg 


-t— Befestigungs - 
■pj gewinde 
\S~Achssfummet zur 
Briffbefestigung 


Buer- "Tjp 

wide/sfandes, 

Längs-^dfd- 
k widerstände 

4 -Loch für 
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'Loch für i 
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Regelbarer Stromteiler mit gleich!»leibendem 
Ringanggnideriütand 

H __ Ra j t ^_ j m Ra 

Von Dr. E. Ka de n, Berlin j ft li - i 17 


Regelbare Spannungsteiler nach Bild 1 sind 
allgemein bekannt ♦ Sie weisen auch bei Be¬ 
lastung (z. R. bei angeschlossenem Spannungs - 
zeiger) einen nahezu gleichbleibenden Ein¬ 
gangswiderstand auf*, wenn der Belastung s- 
widerstand groß gegen den Spannungsteiler - 
widerstand ist . Dabei besteht aiißerdem zwi¬ 
schen dem abgegriffenen Teilwiderstand und 
der an der Belastung herrschenden Spannung 
Verhältnis gleickheit . 



Bier wird als Gegenstück zu dem Span¬ 
nungsteiler ein regelbarer Stromteiler beschrie - 
ben. Bei dem hier beschriebenen Stromteiler ist 
Verhältnis gleich heit zwischen dem die Be- 
lastimg durchfließenden ‘Teilstrom und dem 
abgegriffenen Teilwiderstand bei ebenfalls 
gleichbleibendem Eingangs wider st and vor¬ 
handen . Dieser Stromteiler ist so aus gebildet 
daß er es gestattet ^ den Höchstwert der ge¬ 
messenen Grüße auf eine glatte Zahl von 
Skalente ilen einzustellen. 


h h 


03 QSS* 


Bild 2 


Der Elilgang^widerHtftnil 
des WtromlrüiTH we I bst. 

Mit den Bezeichnungen von Bild 2 laßt 
sich die Gleichheit der Spannungen an den 
beiden nebeneinander liegenden Strom- 
zweigen so ausdrüeken: 


h ■ w-Ra + Ri) = (lg-If) ■ Ra 

oder mit R -\- R.^ t= Rg 

h * (Rg ~ Ra) = (lg - If) ■ R a oder 

— h— _ R " oder 

~ Rff ~ Ra 


Für die weiteren Betrachtungen gilt 
einstweilen die Annahme, der Instru¬ 
menten wid erstand sei gegen den Ström¬ 
te ilerwi der st and vermach lässigbar klein. 

Der Eingangs widerstand Rj des Strom - 
teilers ist dabei gleich dem Widerstand 
der Nebeneinanderschaltung von R fi und 
(R-R u ): 

R _ Ra (R - Ra) _ Ra (R ~ Ra) 

" Ä« + (fi-lvT _ R 

oder mit R a = aR 


R g = aR (1 - a), (2) 

Das gibt in dem möglichen Bereich a 
= 0 h . „ 1 £iir die Bndwerte von R t den 
Betrag 0 und fiir den Höchst wert von Rj 
(bei a = 0,5) 0,25 R (Bild 5). 


*s 
7T 
Q2 - 
O.t 


0 02 ÜA 06 QS 1 

& —** 

Bild 3 







Büd 4 


Gleich bleibender Etsgnngswiderstand 

Wir verwirklichen ihn durch einen Vor¬ 
widerstand, der den Stromteiler-Eingangs- 
widerstand zu einem gleich bleibenden Wert 
ergänzt. Der Hochstwert des Strom teiler- 
Eingangswid ersten des beträgt 0,25 R. 
Demnach können wir mit Rücksicht auf 
Gl* (2) einen Vorwiderstand verwenden, 
der folgende Gleichung erfüllt; 

R^ = 0,25 R - aR (1 - a) . (3) 

Bild 6 veranschaulicht den Zusammen¬ 
hang zwischen R v und a. 

Der Vürwiderstand soll für a ~ 0 sowie 
für a = 1 den Wert von 0,25 !Q und für a 
= 0 ; 5 den Wert 0 aufweisen. Würden w T ir 
einen auf einen Streifen mit gleichbleib en- 
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der Breite gleich mäßig' gewickelten Wider¬ 
stand nach Bild 5 Benutzen, so ergäbe sieh 
ein mit dem von der Mitte aus gerechneten 
Schleifkontakt weg verhältnisgleich anstei¬ 
gender Widerstandswert (Bild 6)* Um von 


-j -1 Bild 5 Bild 7 


hz Bild 6 8 LZ Bi 


Weg des 
Abgriffes 


Weg des 
Abgriffes 


Bild 8 


der Mittelstellung aus quadratisch anstei- 
gen de .Widerstands werte zu erhalten, muß 
man z. B. zw T ei auf keilförmige Streifen 
gleichmäßig gewackelte Widerstände ver¬ 
wenden (Bild 7 und Bild 8), wobei der je 
Längeneinheit abgegriffene Widers tands- 
teil verhältnisgleich mit der Entfernung 
von der W i der Stands mitte wächst. 


¥Me Gkflamtsohaltnnj; 

Der Eingangswiderstand R e wird durch 
die Summe aus dem Vonviderstand und 
dem Stromteiler-Eingangs wider stand R s 
gebildet (Bild 9): 

R $ ^ R v + R* * 0,25 R. (4) 

Die Schleifkontakte des Vorwiderstandes 
Rp und des Stromteilerwiderstandes R 
sitzen auf einer gemeinsamen Achse und 
sind somit starr gekuppelt. 



Wickelt man den Strom teilerwiderst and 
R mit einem Widerstands draht von be¬ 
stimmtem Durchmesser auf einen Isolier¬ 
st eg von der Hohe h und erhält damit einen 
Widerstand R, so ist die Endhöhe der keil¬ 
förmigen Isolierstreifen für den Vorwider¬ 
stand Jlp ebenfalls gleich k zu machen und 
dieser Isolierstreifen mit demselben Draht 
wie der Streifen des Widerstandes R zu be¬ 
wickeln, Die Abwicklung und Zusammen¬ 


schalt ung der beiden Widerstände zeigt 
Bild 10. 


BtTttckslfhti^uiis 

il es Oe lagt In ngjtwld entstände» 

Die vorstehenden Betrachtungen gelten 
für den Fall, daß der Widerstand des 
Strommessers Null ist. Sollen Instrumente 
mit nicht vernachlässigbar kleinen Wider¬ 
ständen an das Regelglied ange schaltet 


=BL :Jf3> 


Bild 10 Bild 11 

werden, so kann man dies dadurch berück¬ 
sichtigen, daß man auf dem Stromteiler-* 
widerstand einen Schleifkontakt anbringt, 
mit dem man dort den Betrag ab greift, 
der dem Instrumenten wider st and ent¬ 
spricht, und gleichzeitig die Bewegung des 
RegelsehleifKontaktes begrenzt (Bild 11). 

Der Zeiger des Regelschleifkontaktes 
streicht über eine Hunderter-Teilung, Seine 
jeweilige Stellung gibt an, wieviel Hundert¬ 
stel des Gesamtstromes I a durch das In¬ 
strument fließen. Der Zeiger des Ab- 
gleichschleifkontaktes streicht zweckmäßig 
über eine in Widerstands werten geeichte 
Skala. Mit diesem Schleifkontakt wird der 
dem Widerstand des Instrumentes entspre¬ 
chende Teilwiderstand abgegriffen. Das 
Instrument selbst hat am besten ebenfalls 
eine Hunderter-Teilung, 

Ille üfeisuug 

mH einem derartigen ItegelglJed 

Man stellt zuerst den Höchstwert des 
Stromes bzw. der Spannung der nachzu- 
messenden Schaltung ein. Dann verdreht 
man den Regelschleifkontakt so weit, bis 
das Instrument einen Ausschlag von z. B. 
100 Skalenteilen hat. Damit erhält man 
sämtliche Werte in Prozenten vom Höchst¬ 
wert. Die Zeigerstellung des Regel Schleif¬ 
kontaktes gibt dabei an, welcher Hundert- 
satz des gesamten Stromes durch das In¬ 
strument fließt. 
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Frequenzmessung 

Von Dr, O.Mac ck, München 

Fine der kennzeichnenden Größen einer 
Wechselgr$ße (z. E. eines Wechselstromes oder 
einer Wechselspannung) ist die Frequenz. Sie 
wird in Perioden je Sekunde (Hz) angegeben . 
Dabei setzt man einen rein sinusförmigen 
Kurvenverlauf voraus oder bezieht bei mehr - 
welligen Wechsel großen (Wechselgrößen mit 
Oberwellen) die Frequenzangab <? auf die Grund¬ 
welle. 

Man hat bezüglich der Frequenzmessung zu 
unterscheiden: 

t . Frequenzmesser für sehr niedere Frequenzen 
(Impulszä hier ), 

2, Frequenzmesser für technische Frequenzen 
(z,R. 16*f% Hz, 2 S IIz , SO Hz und „tech¬ 
nische Hochfrequenzen u von 100 Hz, 
200 Hz usw.f 

Frequenzmesser für Tonfrequenz und Hoch¬ 
frequenz. 

Fmiiu'iiKim'sser flijr »ein* niedere 
Freiiii pti zen (Imn ul^z iihl er) 

Diese Frequenzmesser, die einen Meß¬ 
bereich von etwa 0,01 Hz bis etwa 50 Hz 
haben, sind im wesentlichen Zählwerke, 
also Elektromagnet©, die eine Zahlen- 
scheibe weiter schalten» Sie gestatten, die 
Zahl der Impulse je Sekunde (oder Minute) 
mit Hilfe einer Uhr zu bestimmen» Ein 
Elektromagnet zieht beim Erreichen einer 
gewissen Spannung an und läßt beim 
Unterschreiten einer ungefähr gleich gro¬ 
ßen Spannung los. Es werden daher bei 
sinusförmigem Spannungsverlauf die Pe¬ 
rioden gezählt. 

Freq ii e nvt mess er 

für teclin Ische Frequenzen 

1. Resonanzfrequenzmesser 
mit Anzeige durch schwingende Zungen 
oder Stimmgabeln» Meßgrundsatz: Mecha¬ 
nische Resonanz, Die Erregung der Zungen 
oder Stimmgabeln geschieht mit Elektro¬ 
magneten, die von einem Strom der zu mes¬ 


senden Frequenz gespeist werden. Von 
Nachteil ist, daß für jede Frequenz eine 
eigene Zunge oder Stimmgabel benötigt 
wird und Zwischen werte geschätzt werden 
müssen. 

2. Zeigerfrequenzmesser. 

a) Ferraris- Quotientenmes¬ 
ser (Bild 1). Meßgrundsatz: Zwei Induk- 
tionsmeßwerke mit verschieden frequenz- 
abhäugigen Vorwiderstünden wirken gegen¬ 
einander. Bild 1 veranschaulicht als Bei¬ 



spiel den AEG-Frequenz me ss er (nach Boe- 
kels), der geringe Abweichungen von einer 
bestimmten Sollfrequenz anzeigen soll. Die 
zwei Elektromagnete A und B, bei denen 
je ein Peldteil durch eine Kurzschluß Win¬ 
dung phasenverschoben ist, wirken mit ent¬ 
gegengesetzt gerichteten Drehmomenten 
auf eine exzentrisch gelagerte Aluminium- 
scheibe, mit der der Zeiger verbunden ist. 
Vor der einen Magnetwicklung liegt ein 
Wirkwiderstand, vor der anderen ein 
Reihenresonanzzweig, der gegen die Soll- 
frequenz etwas verstimmt ist, so daß der 
zugehörige Arbeitspunkt auf einer Flanke 
der Resonanzkennlinie liegt. Der W 7 irk- 
widerstand ist so gewählt, daß der Zeiger 
bei der Sollfrequenz in der Mitte der Skala 
steht. Weicht die Frequenz von ihrem 
Sollwert ab, so ergibt sich für das mit dem 
Resonanzzweig in Reihe liegende Trieb- 
system eine Drehmomentänderung. Wird 
infolge der Frequenzänderung das Dreh¬ 
moment dieses Systems z, B. großer, so 
dreht sich die Aluminiumscheibe derart, 
daß infolge der Lageänderung der exzen¬ 
trischen Scheibe dieses Drehmoment ah- 
und das andere Drehmoment zunimmt. 
Hierdurch entsteht für die — der Frequenz- 
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abweichun^ gemäß aus der Mittellage ver¬ 
drehte — Scheibe ein neuer Gleich¬ 
gewichtszustand. 

b) Frequenzmesser nach dem 
Ph asenspr u n g verfahren. Meß- 
grundsatz: Von einem elektrodynamischen 
Meß werk ist eine Spule über einen Kon¬ 
densator* die andere über einen Resonanz¬ 
kreis angeschlossen. Im Resonanzfall ist ein 
mittlerer Ausschlag vorhanden, bei kleinen 
Abweichungen von der Resonanzfrequenz 
ändert sich der Ausschlag. 

c) Auszählung von Ladestößen 
(A E G - Z eigerfre q uenzm ess er). Me ß grün d - 
satz: Aufladung oder Umladung eines Kon¬ 
densators irn Takt der zu messenden Fre¬ 
quenz und Messung des Aufladestromes 
(Umladestromes), der der Zahl der Lade¬ 
stelle in der Sekunde verhältnisgleich ist. 

d) Synchronmotor mit Geber¬ 
generator. Meßgrimdsatz: Ein mit 
der zu messenden Frequenz betriebener 
Synchronmotor treibt seinerseits einen 
Gleichstromgenerator an, dessen von der 
Ankerumlaufgeschwfudigkeit und damit 
von der Frequenz abhängige Klemmenspan¬ 
nung gemessen wird, 

Freq uenzmt^Her 

für Tonfrequenz imd llorlifrequriitt 

a) ElektrischeResonanz* Re¬ 
sonanzfrequenzmesser. Meßgnmdsatz: Die 
in einem an gekoppelten elektrischen ab¬ 
stimmbaren und geeichten Resonanzkreis 
entstehende Resonanzspannung wird ange¬ 
zeigt. Die Ankopplung geschieht meist in¬ 
duktiv* selten kapazitiv. 

b) Mechanisch-elektrische 
Resonanz. Quarzresonatoren. Meß- 
grLindsatz: Quarzplatten gegebener Eigen¬ 
frequenz werden durch die zugeordnete 
Schwingung zu mechanischen Resonanz- 
Schwingungen großen Ausschlages ange¬ 
regt, Sie bringen dadurch z. B, sie um¬ 
gebendes Edelgas zum Leuchten oder be¬ 
wirken an einem Röhrenvoltmeter einen 
Ausschlag, 

c) A u s z ä h 1 u n g v o n L a d e s t ö- 
ß e n* siehe oben c. 


d) Frequenzmeßbrücken: 

1. Resonanzbrücke (Bild 2), Meß¬ 
gnmdsatz: Bei Resonanz des im Zweig I lie¬ 
genden Kreises ist die Brücke im Gleich¬ 



gewicht. Die Resonanz und damit das 
Brückengieichgewicht wird mit dem 
Kondensator C eingestellt. Zum Ausgleich 
der Verluste des Resonanzkreises dient der 
Widerstand Jt* der ebenfalls eingestellt 
werden muß. 

2. Frequenz meßbrücke nach 
Wien- Robinson (Bild 5). Meß- 
grurtdsatz: Die Brücke ist im Gleich¬ 
gewicht* wenn die frequenzabhängigen 
Ge samt widerstände der beiden oberen 



Bruckenzweige gleiche Werte haben. Durch 
Verstellen der Widerstände Äj_, läßt sich 
die Brücke ins Gleichgewicht bringen. Mit 
der Einstellung der Widerstände läßt sich 
eine Frequenzeichung verbinden. 

e) F r e q u e n z m e s s u ^n g durch 
Erzeugen der gleichen Fre¬ 
quenz mit eine m f r e q ucnz- 



geeichten Sender (Überlagerungs- 
verfahren) (Bild 4). Meßgrunds atz: Eine 
Spannung mit der zu messenden Frequenz 
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wird mit der Spannung eines in seiner Fre¬ 
quenz geeichten Senders in einer Misch.- 
stufe überlagert. Die Senderfrequenz stellt 
man so ein, daß der Über läge rungston (die 
Differenzfrequenz) zu Null wird. Die dann 
am Sender abgelesene Frequenz ist gleich 
der zu messenden Frequenz. 

f) Messung der Differenz¬ 
frequenz zwischen der u n be¬ 
kannten Frequenz und einer 
bekannten Frequenz. Meßgrund¬ 
satz: Spannungen mit den zwei Frequenzen 
werden gemischt. Die Differenzfrequenz 
wird mit einer der bereits behandelten Me¬ 
thoden gemessen. Bei kleiner Differenz - 
frequenz kann man die Schwebungen aus- 
zählen. 

g) Bestimmung der F r e q u e n z 
durch Messung frequenzab- 
hängiger Größen. Mittelbare Fre¬ 
quenzmessung. (Z. B. Erwärmung eines 
Dielektrikums, Blindströme, Größe der 
Nachstimmspanming bei selbsttätiger 
Sc harfabsti mraun g usw.), 

Der DiskFJmliiiitflr 

Zu Funkt g noch folgendes: Das beute 
meist gebrauchte Verfallren, kleine Fre¬ 
quenzabweichungen bei Hochfrequenz zu 
messen, ist das der Anwendung eines Dis¬ 
kriminators: 

Zur selbsttätigen Scharfabstimmung z.E. 
mit einem spannungsges teuer ten Blind- 



Bild $ 


widerstand (Nachstimmröhre) benötigt 
man eine Gleiehspannnung, die sowohl mit 
der Große wie auch mit der Richtung der 
Frequenzabweichung eindeutig zusammen¬ 
hängt. Diese Gleichspannung gewinnt man 
im Diskriminator, der aus dem Frequenz- 
unterschied zweier Hochfrequenzspanmui* 
gen eine Kegelspannung hcrstellt. 


Die Schaltung der einfachsten Dis- 
krfminatorart zeigt Bild 5, Die an der In¬ 
duktivität L und der Kapazität C auf- 
tretenden Wechselspaimimgen ergeben mit 
Hilfe der Zwei polröhren D x und D 2 an den 
Widerstanden und B a Gleichspannun¬ 
gen, die sich voneinander abziehen. Die 
Gleichspannungen sind gleich groß für 

o.)L — - —, also für Reihenresonanz. Ist 

w C 

die zu messende Frequenz kleiner als die 
Eigenfrequenz des Diskriminators, so über¬ 
wiegt die Spannung an C und es entsteht 
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Zu erhoffender Fehler: 
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eine Gleichspannung bestimmter Rich¬ 
tung. Ist die zu messende Frequenz großer 
als die Eigenfrequenz des Diskriminators, 
so überwiegt die Spannung an D und es 
entsteht eine Gleichspannung entgegen¬ 
gesetzter Richtung. Der Diskriminator 
w T ird nur für verhältnismäßig kleine Fre- 
quenzabweiclumgen verw endet. 
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Messnng dei* Wechselspannungen 


Von Dr. O. M a c e k, München 

Bei zeitlich sinusförmig verlaufenden Span¬ 
nungen zeigen die Spannungsmeßgeräte rich¬ 
tige wenn man den Unterschied zwischen 
Spitzenspannungsmessungen und Messungen 
des wirksamen Wertes (Eßektimvertmessungen) 
berücksichtigt. Bei nicht sinusförmig ver- 
laufenden Spannungen verhalten sich die 
nach verschiedenen Meßgrunds ätze n arbeiten¬ 
den Instrumente jedoch verschieden. So lassen 
z. B . Spitzenspannuri gsmesser oft auf gänz¬ 
lich falsche wirksame Werte schließen und 
können Meßwerte ergeben , die sich beim Um¬ 
polen des Meßgerätes ändern. Bei zeitlich 
nicht sinusf örmigem Verlauf sollten die Span- 
nungsmesser , abgesehen von den Spitzenspan - 
nungsmessern, die wirksamen Werte (Effektiv¬ 
werte} anzeigen. Meß gerate ^ die mit Wärme¬ 
wirkung oder mit zwei zu der Meßspannung 
gehörigen, aufeinander wirkenden Magnet¬ 
feldern arbeiten^ geben von Natur aus wirk¬ 
same Werte an. Bei anderem Meßgrundsätzen 
wird künstlich eine Annäherung erzielt. 

i'flcÜiiiHtriimrntr und }l( k fl{jrundHÜtze 

1, DrcheiseniiistriiTnentc: 
Meßgrundsatz: Anziehung oder Abstoßung 
zweier Weicheisenstücke in einem un¬ 
gleichförmigen (inhomogenen) Magnetfeld, 
Das Magnetfeld wird mit einer Wicklung 
erzeugt, die einen ziemlich hohen Wider¬ 
stand hat* Die Über einen Vorwiderstand 
oder unmittelbar an der Wicklung liegende 
Spannung ist die Meßgröße. Kleine Zeiger¬ 
ausschläge sind ungefähr dem Quadrat der 
Meßspannung verhältnisgleich. Für größere 
Ausschläge erreicht man durch besondere 
Formen der Eisenteile ungefähre Ver- 
hältnisgleichheit mit der Meßspannung 
selbst. Der Kurvenformeneinfluß ist nur 
gering. 

2. Drehspnlen Instrumente 
mit Gleichrichter: Als Gleich¬ 
richter werden sowohl Kupfer Oxydul- wie 
auch Selen-Meßgleichrichter in Graetz- 
Schaltung verwendet (Bild 1). Die Emp¬ 
findlichkeit des Drehspul me ß Werkes und 


die Kapazität des Gleichrichters konnten 
auf so günstigste Werte gebracht werden, 
daß derartige Meßgeräte bis zu den höch¬ 
sten Tonfrequenzen brauchbar wurden. Die 
Anzeige ist kurvenform ab hängig, was bei 
kleinem Klirrfaktor der zu messenden 
Spannung eine nur geringe Rolle spielt. 



3. Drehspulinstrumente mit 
Thermoumformer: Meßgrundsatz: 
Die Thermospannung eines Thermoele¬ 
mentes wird mit einem empfindlichen 
Drehspulinstrument gemessen. Das Ther¬ 
moelement, das einen hohen Innenwider¬ 
stand aufweist, wird durch die zu der an¬ 
gelegten Spannung gehörige elektrische 
Leistung geheizt. Die Thermospannung ist 
dieser in Wärme umgewandelten Leistung 
und damit dein Quadrat der angelegten 
Spannung ungefähr verhältnisgleich. Die 
besten. Thermoumformer sind mittelbar 
geheizt und im Vakuum unfergebracht* 
Ein Kurvenformfehler tritt nicht auf. Ein 
Nachteil der Thermoelemente ist die 
große Empfindlichkeit gegen Überlastung* 

4. Hitzdrahtinstrumente: Meß¬ 
grundsatz: Die Wärmeausdehnung eines 
vom Strom geheizten, gespannten Drahtes 
wird gemessen. Man findet Hitzdraht¬ 
instrumente in Laboratorien nur mehr sel¬ 
ten vor, da sie vor allem gegen Überlastung 
und auch gegen Erschütterung sehr emp¬ 
findlich sind* Die Anzeige ist k urven- 
formunabhängig. Der Eigen verbrauch ist 
verhältnismäßig groß. Die obere Fre¬ 
quenzgrenze wird durch die Hautwirkung 
und die Raumkapazitäten gezogen. 

5 . Elektrodynamische I n s t r u- 
mente: Meßgnmdsatz: Eine bewegliche 
Spule ist im Feld einer vom seihen Strom 
durchflossenen festen Spule angeordnet. 
Beide Spulen haben hohe Widerstände. 
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Der Ausschlag ist ungefähr dem Quadrat 
der an die beiden hintereinander geschal¬ 
teten Spulen gelegten Spannung verhält¬ 
nisgleich. Für größere Ausschläge kann 
man durch passenden Auf hau ungefähre 
Verhaltnisgleiehheit mit dem Spannungs- 
wert selbst erzielen. Äußere Felder müssen 
abgeschirmt werden. Diese Instrumente 
sind nur für niedere Frequenzen gebräuch¬ 
lich und zwar für genaue Messungen. Der 
Kurvenformeinfluß ist sehr gering. 

6. Elektrostatische Instru¬ 
mente: Meßgrundsatz: Abstoßung zweier 
Teile (Platten* Drähte, Flügel * . *), die die 
zu messende Spannung gegen das Gehäuse 
aufweisen. Eine Hilfsspaimung wird nicht 
angelegt. Kein Km venfor men einfluß* Ein 
Vorteil ist der kleine Eigenverbrauch. Die 
Frequenzgrenze wird nach oben durch den 
kapazitiven Blindstrom über die Elektro¬ 
meterkapazität gezogen. Die Kapazität än¬ 
dert sich mit dem Ausschlag* Daher treten 
Schwierigkeiten hei Messungen an abge¬ 
stimmten Hochfrequenz!? reisen auf. 

7, Elektrostatische Instru¬ 
mente mit Gleichrichter: 
(Bild 2). Meßgrundsatz: Die Kapazität C 



Bild 2 


wird auf die zu messende Spitzenspannung 
aufgeladen. Die Gleichspannung ist so ge¬ 
polt, daß für sic der Gleichrichter sperrt. 
Sehr geringer Eigenverbrauch, da ledig¬ 
lich die AhlcitVerluste zwischen den Auf- 
ladestößen zu decken sind* Die Ableitung 
ist durch die Isolations Verluste und den 
Sperrwiderstand des Gleichrichters ge¬ 
geben* Da die Spitzenspannung gemessen 
wird, ist bei diesen Instrumenten der 
Kurvonformcinfltiß ausschlaggebend* Sie 
werden fast nur zu reinen Spitzenspan- 
nungsmessungen verwendet. 

8. (Aperiodische) Röhrenvolt- 
mete r: Für höhere Frequenzen die ge¬ 


bräuchlichsten Instrumente, seit die In¬ 
dustrie in der Lage ist, unmittelbar geeichte 
und n etzspannungss ch wankungsunab hän¬ 
gige Röhrenvoltmeter herzusteilen* Der 
Eigenverbrauch ist sehr gering* sofern die 
kapazitiven Blindströme über die Eingangs- 
kapazität des Röhren Voltmeters noch keine 
nicht mehr zu vernachlässigende Rolle 
spielen. Der KurvenfoTmfehler ist je nach 
der Schaltung verschieden. Man unter¬ 
scheidet nach der verwendeten Röhre: 
Zweip ol- Röhren vol tme ter (Diodenr Ö hr en - 
voltmeter) und Dreipol- oder Fünf pol- 
Röbrenvoltmeter* sowie nach der Lage des 
Arbeitspunktes (oder nach der Vorspan¬ 
nung) : Röhrenvoltmeter in A-, B- und C- 
Betrieb* Reim A»Betrieb kommen auch 
die negativen Halb wellen zur Geltung, beim 
B-Betrieb nur die positiven Halbwollen und 
beim C-Betrieb lediglich die Spitzen der 
positiven Halbwollen. Bei Dreipoh oder 
Fünfpol - Röhreuvolt metem wird Gitter¬ 
gleichrichtung (Audiongleichrichtung) und 
Anodengleichrichtung angewandt. Die am 
meisten verbreiteten Röhrenvoltmeter sind 
die Diodenröhrenvoltmeter, gegebenenfalls 
mit nachfolgender Gleichstromverstär¬ 
kung. Bei allen Röhren Voltmetern ist ein 
Kurvenform einfluß vorhanden. Effektiv- 
wertmessung ergibt sich nur bei quadra¬ 
tischer Kennlinie. Die obere Frequenz- 
grenze ist vor allem durch Laufzeitfehler 
bedingt. 

9. Abgestimmte Röhrenvolt- 
m eter: Sie unterscheiden sich von den 
aperiodischen Röhrenvoltmetem dadurch, 
daß die zu messende Spannung zunächst 
in einem abgestimmten Geradeaus- oder 
Oberlagerungsverstärker verstärkt wird. 
Da man mit Regelröhren den Grad der Ver¬ 
stärkung in weiten Grenzen regeln kann, 
lassen sich sehr große Meßbereiche und 
auch ungefähr logarithmische Eichskalen 
erzielen. Eine untere Grenze für die meß¬ 
baren Sp annungen ist durch das Rohren - 
und Widerstandsrauschen gegeben und 
bängt außerdem von der Bandbreite der 
verwendeten Kreise ab. Zur Bedienungs- 
erleichterung würd neuerdings die selbst¬ 
tätige Scharfabstimmung ausgenutzt. Die 
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abgestimmten Röhrenvoltmcter sind im 
Hochfrequenzbereich die derzeit empfind¬ 
lichsten Geräte (Meßmöglichkeit bis zu 
1 p,V herunter). Der Meßbereich kann 
durch Selbstregelung der Verstärkung und 
durch Spannungsteilung über acht Zehner¬ 
potenzen ausgedehnt werden, 

10, Kathodenstrahlröhren: Die 
Kathodenstrahlröhren werden mit Glüh¬ 
kathode und auch mit kalter Kathode zur 
Spannungsmessung und zur Kurvenform - 
bestimmung benutzt. Für niedere Span¬ 
nungen verwendet man Röhren mit Glüh¬ 
kathode, Die Röhren mit kalter Kathode 
benötigen viel höhere Betriebsspannungen 
(in der Größenordnung von 10 lj V), daher 
können auch mir größere Ablenkspannun¬ 
gen merkliche Ausschläge verursachen. 

Wird die Kathodenstrahlröhre ohne Zeit¬ 
ablenkung benutzt, so gibt das eine Spitzen¬ 
span nungsrnessung. Verwendet man eine 
passende Zeitablcnkimg, so ergibt sich ein 
Bild des zeitlichen Verlaufes der Wechsel- 
spannung. Dieses Bild kann z, B. photogra¬ 
phiert oder nachgezeichnet und anschlie¬ 
ßend ausgewertet werden. Hiermit lassen 
sich auch bei einem von der Sinusform völ¬ 
lig abweichenden Verlauf wirksame Werte 
bestimmen. 

11. Wechselstromkompensa- 

t 0 r e n: Sie werden, nur für Frequenzen 
von 10 Hz bis 1000 Hz benutzt. Ähnlich 
wie beim Gleichstromkompensator wird 
die zu messende Spannung mit einer nach 
Betrag und Phase bekannten Spannung 
verglichen. Der eigentliche Zweck der — 
dann genauer „komplexe^ Kompensatoren 
genannten — Wechselstromkompensatoren 
ist weniger die Eichung von Wechselspan¬ 
nungsmeßgeräten als vielmehr der Ver¬ 
gleich der Wirk- und der Blind komponen- 
ten zweier Wecliselspannungen z. B. für die 
Prüfung von Meßwandlern. Die zu verglei¬ 
chenden Spannungen müssen in Frequenz 
und Kurvenform übereinstimmen. Die 
grundsätzliche Schaltung des Wechsel¬ 
stromkompensators zeigt Bild 3. Die Hilfs- 
spanmmg Xf jr/ erzeugt am Vergleichs wider¬ 
stand Rfc eine in ihrem Wert veränderbare 
Vergleichsspannung Die Phase von 


Ujv kann durch in der Schaltung nicht 
gezei c hne te ,, Phasens ehicb er 4 i ein ge s teilt 
w r erden. Die zu messende Spannung ll# 
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Bild 3 


wird über ein Nullinstrument (Vihrations- 
galvanometer) an den gleichen Widerstand 
Rk gelegt. Der Abgleich U% = U& erfolgt 
durch Einstellen von Ry. Da Wechsel- 
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stromkompeusatoren sonst nur selten ge¬ 
braucht werden* ist auf eine Behandlung 
dieser Instrumente in der Zusammenstel¬ 
lung verzichtet. 
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* Umrechnung von Wcchselstromwiderständen 


Aufteilung In Wirlc- und Hünd^weig« 

Ein Wechselstrom widerst and ist im all¬ 
gemeinen weder ein reiner Wirk widerstand 
noch ein reiner Blindwiderstand. Einen sol¬ 
chen. Wechselstrom wider stand kann man 
in einen Wirk- und einen Blindanteil zer¬ 
legen. Dafür gibt es zwei Möglichkeiten: 

Man kann den Strom zweig (Bild 1) ge¬ 
mäß einer Stromaufteilung als Neben- 
einandersehaltung eines Wirk- und eines 
Blindzweiges (Bild 2) oder gemäß einer 
Spannungsaufteilung als Hintereinander¬ 
schaltung eines Wirk- und 
eines Blindzweiges auffassen 
(Bild 3)* 

Bei der Strom- und Span- 
nungsaufteilimg ergibt sieh 
im Vektorbild ein Strom- und 
ein Spannungsdreieck* Beide 
Dreiecke sind rechtwinklig 
k BUdl imc ^ da sie auch in dem Win- 
y kel 90 Q — <p übereinstimmend 

(spiegelbildlich) ähnlich. 


U’Ttt 



Die reclinerlsclicii Bcziclinn^cu 

Aus dem Strom drei eck kann man die 
Spannung und aus dem Spannungsdreieck- 
den Strom herauskürzen, wobei das Leit¬ 
wert- und das Widerstandsdreieck übrig 



0bs De ß& B ild 4 

bleiben (Bild 4). Auf Grund der Ähnlich¬ 
keit dieser Dreiecke können wir folgende 
Verhältnisgleichungen aufstellen: 

G W II ÄFF 


+ Gsil 1 
Gß if 

y^trii“ + G B II* 
Darin ist: 

FRjf 2 + Rh 2 = 


y ^ if 2 + -Rjj“ 

Rb 

P‘h j 1 'Ur 

1 


und 



y&w if 4- Ob ii 2 

Die Fürmel n 

Aus den drei angeschriebenen Gleichun¬ 
gen folgt unmittelbar; 


Gw II — 
G It u = 

R w = 

Rb — 


R 


w 


R\r + Rb 2 

Rb 

Rw 2 + Rb 2 
Gw ii 


Gw ii* + g b n 2 
Gb ii 

Gwii a I g b ir 

F. Bergtold. 


Aufgaben-Ausl ese 

Es folgen zunächst die Lösungen der Auf¬ 
gaben von Heft 1 . Daran anschließend werden 
neue Aufgaben gestellt. 

Zu !♦ Die bei niederer Frequenz gemes¬ 
sene Kondensatorkapazität ist so ziemlich 
gleichbedeutend mit der in der Kondensa¬ 
tor-Ersatzschaltung geltenden Kapazität* 
Der zugehörige kapazitive Widerstand be¬ 
stimmt sich zu: 

1 000 000 
2nfC ’ 


Re — 


worin R c in Q erhalten wird, wenn / in Hz 
und C in ^,F eingesetzt werden. Mit den ge¬ 
gebenen Zahlen werten gewinnt man 
1 1 

R c = ____-= --= 0,8 n. 

2n ■ 1 * 0,2 1,15 

Denselben Wert weist der induktive Wi¬ 
derstand der Induktivität der Ersatzschal¬ 
tung für 1 MHz auf: 

Kx = 0,8 ==l 2tt/L, 

worin zu Rx in LI z. B. die Frequenz in MHz 
und die Induktivität in p„H gehören. Das gibt: 
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abgegriffene Spannung 
des'amfspannung 


L = 0,8 ,. = 0,127 u,H. 

2 TT * 1 

Zu 2. Die in Bild 1 gezeigte ErsatzscHal¬ 
tung läßt folgendes erwarten: Für Ug/Ui er- 
gibt sieb ein Mindestwert bei der Reso¬ 
nanzfrequenz des Zweiges, an dem R 2 ub- 
genommen wird und ein Höchstwert bei der 
Resonanzfrequenz der zwei Induktivitäten 
mit der Hintereinanderschaltung der zwei 
Kapazitäten, Um das Spannungsverhältnis 
U^/Uj zu gewinnenj kann man so Vorgehen: 
Man berechnet den Widerstand 91* der ge¬ 
samten Anordnung und den Widerstand 9t 2 
des Teiles, an dem XX 2 abgenomm.cn wird. 

Der Spannungsteiler ström 
ist damit gegeben durch 




\ 20 nH 
! lOOQOpF 
1 8,48 


Q2P* 


\ m 


% 


Bild 1 


« _ «I 

' 3l 9t,' 

Die Spannung an 5R, folgt 
ans und 9l s zu; 

U 2 = 3 i ^2 oder: 

H - Ul 

U 2 = 9t a 

«1 «r 


iR 2 oder: 


Um die Widerstände 9t 1 und 9t 2 be¬ 
rechnen, legen wdr eine Zahlentafel mit 
neben- oder untereinander liegenden Spal¬ 
ten für folgende Größen an: 


1. Frequenz, 

2, Induktiver Widerstand der 20 -f- 80nII. 
5, Kapazitiver Widerstand der Reihen¬ 
schaltung beider Kapazitäten. 

4, Gesamtblindwiderstand (Differenz von 
2 und 5) + 


5. Gesamtblind widerstand®. 

6* Summe aus Ges amtb lindwider stand 2 
und (0,20 -h 0,4 0) a , 

7. Wurzel aus dieser Summe — 9t * 

8. Induktiver Widerstand der 80 nH. 

9. Kapazitiver Widerstand der 0,2 p,F. 

10. Gesamtblindwiderstand zu 8 und 9. 

11. Ges amtblind widerstand 3 (von 10). 

12. Summe aus Gesamthlindwiderstand 3 
(von 10) und (0,2 O) 3 . 

15. WuT2el aus dieser Summe =£= 91g.. 

14. Verhältnis 9t 2 ; 9^ ^ U 2 : U,. 

Hinreichend weit ah von den oben ge¬ 
nannten Resonanzfrequenzen darf man je¬ 
weils den Gesamtblind wider stand gleich 
dem Widerstand 9^ he zw. 9t 2 setzen, w'o- 
bei man das Aus füllen der Spalten 4, 5 und 
0, bezw. 10, 11 und 12 ersparen kann. 

Die in Bild 2 aufgetragene Kennlinie 
veranschaulicht, welche Frequenzen man 
zu Grunde legen muß, um hinreichend 
aber nicht übermäßig viele Funkte zu er¬ 
halten. Die Kennlinie zeigt weiter, daß das 
Teilungsverhältnis für die tiefen Frequen¬ 
zen durch die kapazitiven, für die hohen 
Frequenzen hingegen durch die induktiven 
Widerstände gegeben ist. 

Zu 5, Diese Aufgabe soll zeigen, daß cs 
für die Verwendung großer Frequenzbe¬ 
reiche ungünstig ist, verschiedene Konden¬ 
satoren nebeneinander zusc halten. Wohl 
sind für die Einzel-Resonanzfrequenzen der 
beiden Zweige (Bild 5) W i der Stands-Min - 
destwerte zu erwarten, doch wirkt der tie¬ 
fer abgestimmte linke Zw r eig als positiver 
Blind wider stand mit dem. höher abgestimm- 
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Wecftselsfromwidertf&nct 


ten rechten Zweig als negativer Blind wider¬ 
stand für eine Frequenz, die zwischen den 
Einzel-Resonanzen liegt, wie ein Sperr¬ 
kreis zusammen. Das bedeutet in der Um¬ 
gebung dieser Frequenz beachtliche Wider¬ 
standswerte. Die Berechnung des Gesamt- 
widerstandes kann mit einer Zahlentafel ge¬ 
schehen, die folgende Spalten aufweist: 

1. Frequenz. 

2. Kapazitiver Widerstand der 0,2 pF. 

5* Induktiver Widerstand der 80 nH, 

4. Gesamtblindwiderstand zu 2 und 5* 

5. G es am tblind wider stand 2 * 

6. Gesamtblindwiderstand 2 + (0,2 £I} 3 — 
We chselstromwi der st an d 2 . 

7. Wirkleitwert = 

0,2 il 

We eh se Istro rawi derstand 2 

8. Blind Leitwert = 

G esamtblind wi d erstan d 


W ec hse 1s tr omwi ders tand 2 

9. Kapazitiver Widerstand der 10 000 pF. 

10. Induktiver Widerstand der 20 nH. 

11. Ge samtblind widerstand zu 10 und 11. 

12. Ge sa m tblin dwid ers tand a . 

15. Gesamtblind widerstand 2 -j- (0,4 £I) 2 = 
W echselstro m w r i der stand 2, . 

14. Wirkleitwert = 

0,4 O 

W echselstrom widerstand 2 

15, Bl in dleit wert: = 

Ges am tblin dwi ders tan d 


W ec hselstrom widerstand 2 

16. Summe der beiden Wirkleitwerte. 

17. Summe der beiden Blindleitwerte. 

18. Quadrat von 17. 

19* Quadrat von 18, 
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20* Summe dieser Quadrate* 

21. Wirkwiderstand = 

Summe der Wirkleit werte 
Summe der Quadrate 

22, Blindwiderstand — 

Summe der Blindleitwerte 
Summe der Quadrate 
25. Wirkwiderstand 2 , 

24, Blind widerstand 2 . 

25, Summe der Quadrate. 

26, Wurzel aus der Summe der Quadrate 
Gesamter Wechselst romwiderst and. 

Das sieht nun auch wieder viel schlim¬ 
mer aus, als es ist. Wo nämlich das Ver¬ 
hältnis zwischen den Werten des Blind- und 
Wirkanteiles großer als 10 oder kleiner als 
0,1 ansfällt, kann - je nachdem — der Blind- 
oder Wirkanteil (meist letzterer) vernach¬ 
lässigt w j crden. Dürfen z. B, beide Wirk- 
wid erstände vernachlässigt werden, so 
kommt man von Spalte 4 durch Bildung 
des Kehrwertes 'unmittelbar zu Spalte 8 und 
von Spalte 11 in derselben Weise auf Spalte 
15 sowie von den Spalten 8 und 15 durch 
Zusammenzählcn und Bilden des Kehrwer¬ 
tes der algebraischen Summe auf Spalte 26. 

Das Ergebnis der ganzen Rechnung ist in 
Bild 4 niedergelegt, ln diesem Bild findet 
sich zu einem Vergleich auch noch die 
Kennlinie des kapazitiven Widerstandes 
einer Kapazität von 0,2 pF 4r 10 000 pF,- 
Die Umrechnung von Leitwerten auf 
Widerstandswerte und umgekehrt ist auf 
$. 29 erläutert* 

Zu 4, Aus den Angaben über die Gleich¬ 
spannungen und den Gleichstrom entneh- 
men wir s ofort, daß ein Wi derstand von 
50 V: 5 mA = 
10 kO zu ver¬ 
wenden ist. Zur 
übers chlägigen 
Ermittlung der 
Kapazität des 
Kondensators 
'wollen, wir den 
Wert des Wirk- 
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widerstände» von 10 kQ als Wert des Ge¬ 


samt wider Standes ansehen und nur die 4Q V 
mit den 50 Hz beachten. 

Der kapazitive Widerstand muß dem ge - 

1 

maß hei 50 Hz-von 10 000 Q — 250 Gl 

40 

betragen. 

Weiß man, daß 1 ^jlF hei 50 Hz 5200 G 
kapazitiven Blindwiderstand hat, so erhält 
man die Kapazität in pF einfach so; 


5200 

25ÖT 


5200 -.4 
” 1000 “ 


5,2 ■ 4 =* 12,8 


Als handelsübliche Kapazität wird man 
wohl 16 p,F w r ählen, 

Da aber eine knappe Bemessung der Ka¬ 
pazität gewünscht w r ird, wollen wir die 
Sache noch etwas naehpriifen. Waren un¬ 
sere Vereinfachungen voll berechtigt? Ein 
Kondensator mit einer Kapazität von 12,8 p,F 
setzt einem Wechselstrom mit 50 Hz 
1 000 000 

einen W iderstand von nur -—— — = 

2 Tr 50 - 12,8 

rund 250 Q entgegen. Der Gesamtwdder- 
stand einer Hintereinanderschaltung aus 
10 000 Q Wirkwiderstand und 250 O kapa¬ 
zitivem Widerstand betragt tatsächlich 
nicht nennenswert mehr als 10 000 G und 
zu der Spannung von 10 V 100 Hz gehört an 
derselben Kapazität nur ein Achtel des 
Teilspanmuigs wertes der Spannung von 
40 V 50 Hz. Daß diese Spannung wirklich 
vernachlässigt w T erden darf, wird durch die 
Beantwortung der Frage 5 noch besonders 
klargestellt. 

Zu 5. Die wirksamen Werte (Effektiv - 
werte) sind die Wurzeln aus den Mittelwer¬ 
ten der ins Quadrat erhobenen Augenblicks- 
werte. Demgemäß ist der wirksame Wert 
einer mehrwelligen WeehselgrÖße gleich 
der Wurzel aus der Summe der Quadrate 
der wirksamen Werte der einzelnen Wel¬ 
len. Das gibt hier als wirksamen Wert der 
Gesamtspannung J/l0* -]- 8 E = ]/l64 — 
12,8 V. 


'Neue Aufgilb«» : 

1. Es sind zwei Widerstände gegeben. 
Der eine hat einen Wert von 100 O und 
eine hochstzulässige Belastung von 5 W. Der 
andere hat einen Wert von 500 Q. Seine 


Ausmaße sind nach allen Richtungen drei¬ 
mal so groß wie die des ersten. Der Aufbau 
und die Werkstoffe sind die gleichen. Wei¬ 
che Belastung hält dieser Widerstand aus? 

2. Eine Rehre hat hei 200 V Anodert- 
gleichspanniing und einer bestimmten Gib- 
tervor Spannung einen Anodenruhe Strom 
von 5 mA und einen Innenwiderstand von 
200 kG. Tn einem Meßgerät soll diese 
Rohre anodenseitig durch eine Wider¬ 
standschaltung ersetzt, werden. In der 
Schaltung dürfen außer den Widerständen 
auch Kondensatoren und Spulen benutzt 
werden. Die Schaltung ist mit den zugehö¬ 
rigen Werten Festzulegen, 

5. In der Losung zu Aufgabe 5 wurde ge¬ 
zeigt, daß es ungünstig ist, verschiedene 
Kondensatoren nebeneinander zu schalten, 
wenn die Wirkung der Kapazitäten sich 
auch auf hohe Frequenzen erstrecken soll. 
Ist es günstig oder ungünstig, gleiche Kon¬ 
densatoren nebeneinander zu schalten? Was 
muß hei einer solchen Nebeneinander- 
Schaltung auf alle Fälle beachtet werden? 

4. Der Eisenkern einer Niederfrequenz - 
Drosselspule hat einen Luftspalt mit 1 mm 
Feldlinien länge und eine Wicklung mit 
1000 Windungen. Es soll eine zweite Dros¬ 
selspule mit der gleichen Induktivität her- 
gestellt werden* Der dazu verfügbare Eisen¬ 
kern bat die gleichen Abmessungen wie der 
der vorhandenen Drossel. Er besteht auch 
aus dein gleichen Eisen. Nur hat er statt 
einem Luftspalt von 1 mm einen solchen 
'von 1,5 mm. Welche Windungszahl muß 
die Wicklung der neuen Spule erhalten? 
Platz genug für eine höhere Windungszahl 
ist vorhanden. Die Streuung au den Luft- 
spalträndem ist dabei zunächst zu vernach¬ 
lässigen. Ergibt sich infolge dieser Ver¬ 
nachlässigung eine zu hohe oder eine zu 
geringe Windungszahl ? 

5* Eine Zylinderspule mit 4 cm Win¬ 
dungsdurchmesser und 4 cm Wicklungs- 
länge hat eine bestimmte Induktivität* Wie¬ 
vielmal so groß ist die Induktivität einer 
anderen Zylinder spule mit ebenfalls 4 cm 
Windungsdurchmesser,, die mit dem glei¬ 
chen Draht wie die erste gewickelt ist und 
6 cm statt 4 cm Wicklungslänge sowie die 
l,5faclie Windungszahl aufweist? 
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